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[摘要]在我国地震多发的背景下，混凝土结构的抗震设计已成为建筑工程领域研究的重点。传统的抗震设计多以承载力为核心

目标，虽能满足结构安全需求，但在地震作用不断增强、建筑功能日益多样化的情况下，其局限性逐渐显现。基于性能的抗

震设计理念强调结构在不同地震水准下满足相应的性能目标，从而实现建筑安全、经济与功能三者的综合平衡。文中系统分

析了基于性能的混凝土结构抗震设计的理论基础、设计流程与关键技术，从结构性能目标设定、结构反应预测方法、动力分

析模型构建到构件耗能机制优化等方面进行了深入探讨。同时，通过对设计流程中参数敏感性、材料性能、构造措施与整体

体系的综合分析，提出适用于不同类型混凝土结构的设计优化策略。研究结果表明，基于性能的抗震设计策略可在保证结构

整体安全性的前提下，显著提升结构的延性与耗能能力，降低地震造成的损失，并提高全生命周期性能。文章最后提出推广

此类设计方法的技术路径和未来发展方向，以期为现代建筑抗震设计提供可借鉴的理论与实践依据。 
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Abstract: Against the backdrop of frequent earthquakes in China, seismic design of concrete structures has become a focus of research 

in the field of construction engineering. Traditional seismic design often focuses on bearing capacity as the core objective. Although it 

can meet the safety requirements of structures, its limitations gradually become apparent in the context of increasing seismic effects 

and diverse building functions. The performance-based seismic design concept emphasizes that the structure should meet 

corresponding performance goals under different earthquake levels, thereby achieving a comprehensive balance between building 

safety, economy, and functionality. The article systematically analyzes the theoretical basis, design process, and key technologies of 

performance-based seismic design for concrete structures, and explores in-depth aspects such as setting structural performance goals, 

predicting structural response methods, constructing dynamic analysis models, and optimizing component energy dissipation 

mechanisms. Meanwhile, through comprehensive analysis of parameter sensitivity, material properties, construction measures, and 

overall system in the design process, design optimization strategies applicable to different types of concrete structures are proposed. The 

research results indicate that performance-based seismic design strategies can significantly improve the ductility and energy dissipation 

capacity of structures, reduce losses caused by earthquakes, and enhance the overall life cycle performance while ensuring the overall 

safety of the structure. At the end of the article, the technical path and future development direction for promoting such design methods are 

proposed, in order to provide theoretical and practical basis for modern building seismic design that can be referenced. 
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引言 

混凝土结构在我国建筑工程体系中占据绝对主导地

位，其抗震性能直接关系到地震灾害下的人员安全与财产

损失控制。长期以来，我国混凝土结构抗震设计以“承载

能力”为主要控制指标，设计思想以安全储备为核心。然

而，地震破坏过程极为复杂，不同地震水准对结构造成的

影响差异明显，传统设计方法往往无法实现结构性能的精

准控制，也不利于建筑功能的地震后可恢复性。因此，基

于性能的抗震设计理念逐步兴起，并成为国际抗震设计的

重要趋势。该理念强调将地震作用划分为多种水准，结构

在不同水准下具有相对应的可量化性能目标，通过细化分

析与设计优化，使结构在实际地震中表现更为可靠、经济

与可控。为了推动该理念在我国混凝土结构领域更好地落

地，本文从理论、方法与实践层面系统展开研究，为工程

应用提供科学依据。 

1 基于性能的混凝土结构抗震设计理念与理论

基础 

1.1 基于性能的抗震设计理念的形成与发展 

基于性能的抗震设计（Performance-Based Seismic 

Design, PBSD）源于现代抗震工程对结构破坏机理的深入

认识，其理论基础在于：地震作用不可避免，但可通过对

结构性能进行目标化控制，使破坏过程趋于可控与可接受。
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该理念突破了传统抗震设计仅追求“结构不倒”的单一思

路，引入“功能可恢复”“损伤可控”“经济合理”等更综

合的性能指标，从而实现安全、功能与成本之间的平衡。

国际上，美国 ATC-40 与 FEMA 系列指南的发展推动了基

于性能的设计成熟化，而我国在此基础上不断结合工程实

践特色，形成适应本国建筑结构类型、材料特性及地震环

境的设计体系。 

1.2 混凝土结构抗震性能的影响因素分析 

混凝土结构的抗震性能受多个因素影响，包括材料性

能、构件延性、体系布置、受力路径、节点连接质量以及

建筑整体刚度分布等。其中，混凝土材料的抗压强度、钢

筋的屈服特性与构件的配筋方式直接决定结构的承载力

与延性；结构布置与质量分布影响结构动力特性，如周期、

阻尼与振型；节点区域的受力稳定性则决定结构的整体变

形协调能力。基于性能的设计需统筹考虑不同因素，确保

结构在不同地震等级作用下达到既定性能。 

1.3 结构性能目标体系的构建原则 

性能目标体系是 PBSD 的核心。常见性能目标包括：

小震不坏、中震可修、大震不倒。构建性能目标需遵循可

量化、可评估与可实施原则，基于结构使用功能与重要性

等级，结合不同地区的地震风险进行设定。例如，对普通

公共建筑，可要求在小震下结构保持弹性；中震下局部构

件出现可修复损伤；大震下结构避免整体倒塌。性能目标

的合理设定为后续动力分析、设计优化提供基础。 

2 基于性能的混凝土结构抗震分析方法 

2.1 结构反应谱分析与适用条件 

反应谱分析是 PBSD 的基础分析方法，通过地震动反

应谱评估结构在不同地震强度下的最大响应，适用于周期

范围较明确且地震响应规律较稳定的结构体系。在混凝土

框架、框架-剪力墙结构中，反应谱分析可较准确预测位

移与层间变形趋势，对性能目标校核具有重要意义。 

2.2 弹塑性动力分析与非线性模拟 

为了精确评估结构在强震中的变形、塑性发展与能量耗

散情况，非线性动力分析被广泛应用。该方法基于实际材料

行为构建非线性模型，通过输入地震波模拟强震下的结构响

应。非线性时程分析能够捕捉构件开裂、钢筋屈服、节点剪

切变形等细节，是 PBSD 中最能反映结构真实性能的方法。 

2.3 基于性能的结构损伤评估模型 

混凝土结构损伤评估可采用位移指标、塑性铰发展程

度、构件损伤指数等方法。例如 Park-Ang 损伤模型综合

考虑位移与能量耗散，是混凝土构件损伤评估常用指标。

通过损伤模型可对构件在不同地震作用下的疲劳损伤进

行量化评估，为性能目标的实现提供判断依据。 

3 混凝土结构抗震优化设计关键技术 

3.1 结构体系布置的优化 

结构体系的整体布置对抗震性能具有决定性作用。适

用于 PBSD 的结构需满足规则性、连续性与受力路径清晰

等原则。水平与竖向刚度分布需保持均匀，避免因扭转效

应或软弱层引发灾难性破坏。结构布置优化应通过多方案

对比，结合动力分析结果确定最优体系。 

3.2 构件延性提升措施 

混凝土构件的延性水平直接决定结构在地震作用下

的变形能力和耗能效果，是评价抗震性能的重要指标。通

过提高箍筋配筋率，可有效约束核心混凝土，延缓裂缝扩

展并提升变形承载能力。高延性钢筋的应用有助于改善构

件受拉性能，使其在反复荷载作用下保持稳定受力状态。

截面尺寸的合理优化能够在满足承载要求的基础上增强

构件延展性，节点区域的约束加强则有利于保证力的传递

连续性。塑性铰区的明确设置与针对性强化设计，使构件

在强震中优先形成可控的塑性变形区域，将损伤集中于局

部位置，从而保护整体结构安全。 

3.3 耗能减震技术的集成应用 

现代建筑结构中，新型减震技术的应用日益广泛，阻

尼器、剪切型耗能构件以及调谐质量减振装置等手段，为

结构抗震性能提升提供了有效途径。对于高层和超高层混

凝土结构而言，地震作用下的位移控制和内力分配尤为关

键，合理设置消能构件能够在强震来临时吸收大量输入能

量，降低主体结构受损程度。基于性能的抗震设计强调整

体响应控制，需要从结构体系层面统筹考虑消能构件的布

置位置、数量和性能参数，使其与主体结构形成协同工作

机制。通过对全结构动力响应的分析与优化，可在较小构

造调整的前提下获得显著耗能效果，实现以较低成本满足

既定性能目标。这种精细化设计思路有助于提升结构安全

性与经济性，使减震技术在实际工程中发挥更大价值。 

4 基于性能的混凝土结构抗震设计实践路径 

4.1 设计流程的系统化实施 

基于性能的抗震设计流程以明确的性能目标为起点，

通过结构建模与分析，对不同地震水准下的结构响应进行

评估，并在性能校核基础上不断修正设计方案。各阶段之

间并非孤立存在，而是通过信息反馈形成动态调整过程。

设计者在建模分析后对结构响应结果进行判读，将实际性

能与目标要求进行对比，从而判断结构是否满足预期表现。

当中震条件下的变形或损伤指标超出控制范围时，可通过

增强构件承载能力、改善延性性能或引入附加减震构件等

方式进行优化调整。设计修正后需再次进行分析与校核，

确保调整措施达到预期效果。系统化实施强调设计过程的

连续性和可追溯性，使结构性能在反复优化中逐步趋于合

理。该流程有助于提高设计精度，使 PBSD 理念在工程实

践中得到有效落实。 

4.2 参数敏感性分析与优化 

在基于性能的抗震设计体系中，参数敏感性分析为提

升结构设计效率和可靠性提供了重要技术支撑。通过系统
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分析配筋率、节点承载力、构件延性指标以及材料强度等

关键参数对结构整体性能的影响程度，设计人员能够更加

清晰地识别决定性因素。不同参数在结构响应中的作用权

重存在差异，敏感性分析有助于将设计关注点集中在对性

能贡献最显著的部分，从而提高设计的针对性。定量化分

析结果为参数取值调整提供依据，使设计过程更加精细和

可控。合理优化关键参数配置，不仅能够满足既定性能目

标，还可避免过度设计带来的资源浪费。参数敏感性分析

在安全性与经济性之间建立有效平衡，为 PBSD 理念在工

程实践中的高效应用提供了有力支持。 

4.3 设计与施工一体化的落实 

基于性能的抗震设计要在实际工程中发挥应有效果，

离不开施工阶段对设计意图的精准落实。结构性能目标不

仅体现在图纸和计算结果中，更依赖施工过程中的质量控

制与技术执行水平。施工质量的稳定性、材料性能的一致

性以及关键构造节点的处理方式，都会对结构在地震作用

下的实际表现产生直接影响。任何环节的偏差，都可能削

弱设计阶段设定的性能目标。通过建立覆盖施工全过程的

质量控制体系，将设计要求细化为可检查、可追溯的施工

标准，有助于减少施工误差。设计、施工与监理之间形成

高效协同机制，可及时发现并纠正问题，确保关键部位严

格按照性能要求实施。多方协作与全过程管控，使 PBSD

理念从理论设计转化为真实可靠的工程性能，为结构抗震

安全提供坚实保障。 

5 基于性能的混凝土结构抗震设计的趋势与展望 

5.1 数字化技术在 PBSD 中的应用 

随着 BIM、数字孪生与智能分析技术的持续发展，

基于性能的抗震设计正在与建筑数字化模型实现更深层

次的融合。通过将结构性能参数、构件信息和分析结果集

成到数字模型中，结构在设计、施工和运营阶段的性能状

态能够以直观方式呈现，实现全过程可视化管理。数字孪

生平台在此基础上建立与实体结构相对应的虚拟模型，使

结构响应和性能变化得以实时反映。运行过程中，监测数

据不断反馈至平台，为结构状态评估提供可靠依据。地震

发生后，数字化模型能够快速辅助判断受损位置和程度，

提升评估效率，为维修决策提供精准支持。数字技术与

PBSD 理念的结合，使结构管理由事后判断转向持续监测和

主动管理，为建筑抗震安全和运行维护带来新的发展方向。 

5.2 材料性能提升带来的设计革新 

超高性能混凝土、纤维增强混凝土以及新型高延性钢

筋的不断发展，为基于性能的抗震设计提供了更加坚实的

材料基础。这类材料在强度、延性和耐久性方面表现突出，

使结构构件在承受地震作用时具备更优的变形能力和耗

能性能。材料性能的提升使构件截面尺寸得以减小，在满

足承载和变形要求的前提下降低结构自重，从而有效减轻

地震惯性力对整体结构的不利影响。高延性材料在受震过

程中能够延缓裂缝发展，改善破坏形态，使结构响应更加

可控。材料层面的进步为抗震设计提供了更大的自由度，

使性能目标的实现不再过度依赖构件放大或复杂构造措

施。材料创新与 PBSD 理念的结合，有助于在安全性、经

济性与结构性能之间取得更优平衡，推动抗震设计向更高

水平发展。 

5.3 性能评估标准体系的完善 

我国基于性能的抗震设计标准体系正处于不断发展

和完善阶段，为工程实践提供了重要技术支撑。为进一步

提升其应用效果，有必要在现有框架基础上细化性能等级

的划分，使不同地震水准下的结构目标更加清晰明确。评

估指标体系的完善，有助于将结构变形、损伤程度和功能

保持能力等关键性能要求量化表达，增强设计判断的准确

性。设计流程的规范化和细化，使性能目标、分析方法与

构造措施之间形成清晰对应关系，减少工程应用中的不确

定性。标准内容与工程实际的紧密结合，有利于提高设计

人员对 PBSD 理念的理解和接受程度。随着技术路径逐步

成熟，标准体系的可操作性不断增强，PBSD 在实际工程

中的应用范围和普及程度也将随之提升，为建筑抗震安全

提供更加可靠的技术保障。 

6 结论 

基于性能的混凝土结构抗震设计突破了以承载力为

核心的传统思路，将关注重点转向结构在不同地震水准下

的实际表现与可控损伤。该方法通过明确多级性能目标，

使结构在小震、中震和大震作用下分别满足使用、修复和

防倒塌要求。通过合理的结构体系布置与受力路径优化，

结构整体受震响应更加均匀；构件延性设计与细部构造改

进，有效提升耗能能力和变形能力。耗能装置的合理设置

可在地震中分担能量输入，降低主体结构损伤程度。全过

程数字化设计与分析手段的引入，使性能评估更加直观、

精细。结合全生命周期视角开展性能优化，有助于在安全

性、经济性与可维护性之间取得平衡。随着新材料应用和

数字技术持续进步，PBSD 理念将在混凝土结构抗震设计

中展现更广阔的应用前景。 
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